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Mirostaw Dusza

Ljawisko przeskoku i histerezy
w nieliniowym modelu ukfadu pojazd szynowy - tor

Dynamike uktadéw nieliniowych charakteryzuje kilka zjawisk
nieznanych na gruncie uktadéw liniowych. Jednym z nich jest
zjawisko przeskoku i histerezy. Utworzono nieliniowy model nu-
meryczny ukfadu pojazd szynowy - tor z wykorzystaniem opro-
gramowania inzynierskiego VI-Rail. Sita wymuszajaca zadawana
jest poprzez wprowadzenie na oba toki szynowe harmonicznych
nierdwnosci poprzecznych. Regulacja parametrow wymuszenia
odbywa sie poprzez zmiany dtugosci i amplitudy fali nierowno-
$ci oraz predkosci ruchu modelu. Obserwowane rozwigzania to
przemieszczenia poprzeczne pierwszego zestawu kotowego.

Wstep

Ruch pojazdu szynowego, bez wzgledu na ksztatt i charakter
toru, stanowi skomplikowany proces rownowazenia sie sit pio-
nowych i poprzecznych w kontakcie kot z szynami. Klasyczny
uktad elementow, w ktorego sktad wchodza: sztywne zestawy
kotowe o profilach stozkowych i pochylone poprzecznie szyny,
stanowi nieliniowy, ttumiony ukfad drgajacy o kilku stopniach
swobody. Przyczyn powstawania drgan w ukltadzie zestaw ko-
towy - tor jest kilka; najwazniejsze to: r6zne dtugosci promie-
ni tocznych pomiedzy lewym i prawym kotem zestawu, rézne
ksztatty zarysow kot i szyn po lewej i prawej stronie, nierdwno-
§ci toru i inne. WiekszoS¢ tych drgan nie jest zauwazalna pod-
czas normalnej eksploatacji pojazdu, gdyz zostajg sttumione
poprzez odksztatcenia sprezyste kot, osi i szyn oraz poSlizgi na
powierzchniach kontaktowych két z szynami. Mozna je jednak
zidentyfikowaé w badaniach symulacyjnych modeli dyskret-
nych, traktujgcych wszystkie bryty uktadu jako sztywne. Uktad
pojazd szynowy - tor, tak jak kazdy uktad drgajacy, posiada
pewien charakterystyczny zakres parametrow wymuszajgcych
(np. amplitud nieréwnosci toru, diugosci fal nieréwnosci), dla
ktérego moze nastgpi¢ znaczny wzrost wartosci przemieszczen

niektorych elementéw uktadu. Jedne z wazniejszych w dynami-
ce maszyn wykresy, obrazujgce zmiany wybranego parametru
uktadu w funkcji czestosci wymuszenia, przedstawione sg na
rysunku 1. Wybranym parametrem moze by¢ np. amplituda
przemieszczeh dowolnego elementu A lub - czeSciej - wzgled-
ny wspotczynnik bezwymiarowy 8, zdefiniowany jako iloraz am-
plitudy przemieszczen pod dziataniem sity wymuszajgcej i war-
toSci przemieszczenia elementu w stanie statycznym: § = A/As.
W uktadach z ttumieniem wspétczynnik ten pozwala zobrazo-
wac wptyw ttumienia y na zachowanie sie uktadu. Jezeli model
jest liniowy, to jednym z jego charakterystycznych parametrow
jest czestoS¢ drgan witasnych w,. Wéwczas wspobtczynnik f3
przedstawia sie w funkcji ilorazu czestosSci sity wymuszajgcej w
do czestosci drgan wtasnych wy (rys. 1a). Badany w pracy uktad
pojazd szynowy - tor jest uktadem nieliniowym, dlatego bada-
nia symulacyjne tego uktadu powinny opiera¢ sie na modelach
nieliniowych [5]. Jedng z zasadniczych cech odrdzniajacych
uktady nieliniowe od liniowych jest zaleznoS¢ czestoSci drgan
wiasnych ukftadu nieliniowego od warunkéw poczatkowych.
Traci wiec sens (w przypadku tych uktadéw) pojecie czestoSci
drgan witasnych wy. W zwiazku z tym wspotczynnik B w ukta-
dach nieliniowych przedstawiany jest w funkcji czestosci wymu-
szenia w (rys. 1b) lub - czasem - w funkcji ilorazu czestoSci
wymuszenia do czestoSci drgah wtasnych uktadu opisanego
modelem zlinearyzowanym [4]. Drgania wymuszone sitg harmo-
niczng uktadow nieliniowych moga przyjmowaé czestosé rowng
czestoSci wymuszenia, jak rowniez czestosé bedgcg wielokrot-
noscig lub utamkiem czestoSci wymuszenia. Mozliwych jest
wiec kilka rezonanséw. To druga zasadnicza cecha réznigca
ukfady nieliniowe od liniowych, w ktérych drgania wymuszone
sitg harmoniczng majg czestos¢ rowng czestosci tej sity. Trzecia
zasadnicza roznica to zaleznoS¢ wartosci przemieszczen obser-
wowanego elementu od kierunku zmian czestoSci wymuszenia.
W badaniach symulacyj-
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Rys. 1. Wptyw czestosci wymuszenia na wartosci przemieszczen elementow uktadu: a) liniowego,

b) nieliniowego
Zrodto: oprac. wtasne.
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5, 6, 7. Jezeli nastepnie w tym samym ukiadzie czestos¢ wy-
muszenia bedzie zmniejszana, rozwigzania bedg miaty wartosci
odpowiadajace linii oznaczonej punktami 7, 6, 5 i 8. W punk-
cie 8 przy niewielkim zmniejszeniu czestosci nastapi gwattowny
wzrost wartosci rozwigzan do punktu 3. Przy dalszym zmniej-
szaniu czestoSci rozwigzania odpowiadajg linii 3, 2, 1. Mozna
wiec zauwazyé, ze charakterystyczny przeskok wartosci roz-
wigzan przy zwiekszaniu czestosci wymuszenia nastepuje przy
wiekszej czestosci niz przy zmniejszaniu czestoSci wymuszenia.
Ponadto w zakresie tych czestosci mozliwych jest kilka stanéw
ustalonych (linia ograniczona punktami 3, 4, 5, 8). Jednak spo-
§rod kilku stanéw ustalonych mozliwe do zaobserwowania sg
tylko stany stateczne, co oznacza, ze gdyby w chwili poczatko-
wej stan uktadu okreSlaty punkty A lub B, to pod wptywem sity
wymuszajacej stan uktadu ustalitby sie w punkcie E;. Podobnie
punkt E; bedzie stanem statecznym dla stanéw poczatkowych
okreslonych punktami C lub D. Odcinek 4-8 reprezentuje sta-
ny niestateczne: gdyby w chwili poczatkowej stan ukfadu okre-
Slony byt w punkcie E,, to kazde wyprowadzenie uktadu z tego
stanu (np. poprzez zmiane amplitudy wymuszenia) spowoduje
przejécie do stanu statecznego E, lub E;. W badaniach symula-
cyjnych istnieje mozliwoS¢ przyblizonego okreSlenia potozenia
odcinka 4-8 poprzez precyzyjne dobieranie warunkéw poczat-
kowych. Wymaga to odrebnych badan.

W niniejszej pracy skupiono sie na zjawisku gwattownej zmia-
ny wartosci rozwigzan przy nieznacznej zmianie wartoSci czesto-
§ci wymuszenia. W dynamice uktadéw nieliniowych zjawisko to
nazywane jest przeskokiem. A poniewaz czestosé, przy ktorej
zachodzi przeskok, zalezy od kierunku zmian czestoSci wymu-

szenia, linie okreSlone punktami 3, 4, 5, 8, 3 tworzg charak-
terystyczng petle nazywang petla histerezy. Zjawiska przeskoku
i histerezy wystepujg w ukfadach nieliniowych tgcznie i jest to
kolejna cecha réznigca uktady nieliniowe od liniowych, na grun-
cie ktorych zjawisko przeskoku i histerezy nie wystepuje. Celem
wykonanych badan byto sprawdzenie, czy zjawisko przeskoku
i histerezy jest mozliwe do zaobserwowania w nieliniowym mo-
delu ukfadu pojazd szynowy - tor.

1. Badany model

W badaniach wykorzystano 4-osiowy model wagonu pasazer-
skiego, zbudowany w Srodowisku programowym VI-Rail (daw-
niej ADAMS-Rail). Jest to uktad dyskretny, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 2. Model pojazdu skfada sie z pietha-
stu bryt sztywnych: nadwozia, dwoch ram wozkow, czterech
zestawow kotowych i oSmiu maznic. Zestawy kotowe tworza
z maznicami pary kinematyczne piatej klasy (mozliwy jest tyl-
ko wzgledny ruch obrotowy zestawdw wokot osi poprzecznej).
Ramie kazdej maznicy umozliwia wahaczowe prowadzenie ze-
stawéw kotowych. Mocowanie maznic do ramy wézka zapew-
niaja elementy przegubowe podatne w kierunku wzdtuznym,
poprzecznym i pionowym. Zastosowano liniowe, jak i nieli-
niowe elementy sprezyste i ttumigce, faczace poszczegbine
bryty sztywne. Reprezentujg one metalowe sprezyny Srubowe
i ttumiki hydrauliczne na pierwszym i drugim stopniu usprezy-
nowania. W uktadzie zawieszenia znajdujg sie jeszcze niewi-
doczne na schemacie zderzaki ograniczajgce przemieszczenia
poprzeczne nadwozia wzgledem ramy wozka do +0,03 m. Pa-
rametry masowe i wymiary geometryczne modelu odpowiadaja
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Rys. 3. Ksztatty i wielkoSci charakteryzujace nieréwnosc toru
Zrddto: oprac. wiasne.

wagonowi typu 127A. Parametry wozkéw odpowiadajg wozkom
typu 25AN.

Model pojazdu uzupetniony jest rowniez dyskretnym mode-
lem pionowo i poprzecznie podatnego toru. Masy bryt sztywnych
reprezentujgcych szyny i podktady odpowiadajg odcinkowi 1 m
dtugosci rzeczywistego toru. Parametry sprezysto-ttumiace po-

miedzy brytami sztywnymi zaczerpnieto z biblioteki VI-Rail. Sg to
parametry typowego toru podsypkowego. W obliczeniach model
wykorzystuje tablice parametrow kontaktowych generowanych
przez program RSGEO dla nowych, nominalnych zarysow kot
S$1002 i szyn UIC60 z pochyleniem poprzecznym 1:40. Szero-
ko$¢ toru wynosi 1 435 mm. Do obliczen stycznych sit kontakto-
wych w ukfadzie koto - szyna uzywana jest procedura FASTSIM.
Procedura obliczania sit kontaktowych stanowi zasadniczy ele-
ment nieliniowy modelu. Kompletny uktad pojazd szynowy - tor
posiada 82 stopnie swobody.

2. Metoda badan

Badania ograniczono do ruchu po torze prostym. Na oba toki
szynowe wprowadzono nierdwnosci poprzeczne (jedyne nierdw-
nosci toru wystepujace w badaniach). Jest to forma zadawania
wymuszen na poruszajacy sie po torze model pojazdu. Pred-
koS¢ ruchu modelu wagonu po takim torze jest proporcjonalna
do czestoSci wymuszen poprzecznych dziatajgcych na model.
W celu skrdcenia czasu badah model wagonu przemieszcza sie
po torze ruchem jednostajnie zmiennym. Pozwala to w jednej
symulacji zaobserwowa¢ zachowanie modelu (lub wybranych
jego elementéw) w szerokim
zakresie zmian predkoSci ru-

chu. Zastosowano pojedyncze

il ,*,,,‘,,,

harmoniczne nierdownoSci toru

(rys. 3) o parametrach:
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Rys. 4. Predkos¢ ruchu modelu v i przemieszczenia poprzeczne pierwszego zestawu kofowego y, na to-
rze o dtugosci fali nieréwnosci L = 7 m i amplitudzie nieréwnosci A, = 0,007 m w ruchu: a) jednostajnie

przyspieszonym, b) jednostajnie opoznionym
Zrddto: oprac. wtasne.

ny, a nastepnie jednostajnie
opbzniony. Obserwowano prze-
mieszczenia poprzeczne pierw-
szego zestawu kotowego y,. Jest
rzecza oczywista, ze czestoSC
zadawanych w ten sposob wy-
muszen jest funkcja predkosci
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moze oznacza¢ pojawienie sie
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drgah samowzbudnych w ukta-
dzie [3, 6, 7-9]. A wiec zacho-
wanie modelu bedzie wowczas
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Rys. 5. Amplitudy przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego w dziedzinie czestotliwosci wymusze-

nia dla amplitudy nieréwnosci toru A,: a) 0,007 m, b) 0,008 m
Zrodto: oprac. wtasne.
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W zwigzku z tym wszystkie wy-
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§ci L=7 m maksymalna czestotli-

woS¢ wymuszenia wynosi¢ bedzie

8,57 Hz, za$ dla najdtuzszej fali

nierownosci L=11 m - 5,45 Hz.

Najmniejsza zadawana predko$é
ruchu to 30 m/s. Czestotliwosci

wymuszenia wynosza wowczas

odpowiednio: dla najkrotszej fali
nierownosci - 4,29 Hz, dla naj-
dtuzszej - 2,73 Hz.
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3. Wyniki badan

Ze wzgledu na ograniczong ob-

jetosé artykutu przedstawione

beda tylko wybrane wyniki czast- T o 2
kowe i zbiorcze. Przyjeto graficz-
na forme prezentacji.

Na rysunku 4 przedstawiono
przemieszczenia  poprzeczne
pierwszego zestawu kotowegoy,
w funkcji czasu t. Wykres po-
mochiczy powyzej przedstawia
predko$¢ modelu w poszcze-
gbélnych chwilach czasu i od-
powiadajaca jej czestotliwosé
wymuszenia od nieréwnosci
toru f. Pierwsze 3 sekundy sy-
mulacji (rys. 4a) to rozpedzanie
wagonu do predkosci 30m/s =
po torze gtadkim (y,=0). Przez 38
nastepne 3 sekundy model ma
statg predkosé 30 m/s i wow-
czas wjezdza na odcinek toru
z nierébwno$ciami poprzecznymi
o dtugosci fali L=7 m i amplitu-
dzie nieréwnosci A,=0,007 m.
Obserwowany pierwszy zestaw
kotowy zaczyna przemieszczaé
sie poprzecznie z amplitudg
ok. 0,007 m. Nastepnie zaczy-
na sie ruch jednostajnie przy-
spieszony z przyspieszeniem
a=0,625 m/s? Przemieszcze-
nia poprzeczne zestawu nara-
stajg do ok. 0,008 m przy predkosci ruchu 45 m/s, co przy tej
dtugosci fali nieréwnosci odpowiada czestotliwoSci wymuszenia
ok. 6,4 Hz. Wowczas pojawia sie skokowy wzrost wartosci prze-
mieszczenh poprzecznych zestawu do ok. 0,016 m. Dalsze zwiek-
szanie predkosci ruchu do 51 m/s, co odpowiada zwiekszeniu
czestotliwoSci wymuszenia do ok. 7,2 Hz, powoduje znaczne
zmniejszanie wartoSci przemieszczen poprzecznych zestawu
do ok. 0,008 m, ale nie jest to zmiana skokowa. Zwigkszanie
predkosci do 60 m/s, co odpowiada czestotliwosci wymuszenia
ok. 8,57 Hz, prowadzi do zmniejszenia wartoSci przemieszczen
poprzecznych zestawu do ok. 0,007 m.

Analogiczna symulacja zostata wykonana dla ruchu jedno-
stajnie opdznionego (rys. 4b). Przez pierwsze 3 sekundy model
rozpedzany jest do predkosci 60 m/s po torze gradkim (y, = 0).
Przy statej predkosci 60 m/s wjezdza na odcinek toru z nieréw-
nosciami. Zestaw kotowy przemieszcza sie poprzecznie z am-
plituda ok. 0,007 m. Nastepnie rozpoczyna sie ruch jednostaj-

Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 6. Predkos$¢ ruchu modelu v i przemieszczenia poprzeczne pierwszego zestawu kotowego y,na
torze o dtugosci fali nieréwnosci L = 7 m i amplitudzie nieréwnosci A, = 0,008 m w ruchu: a) jednostaj-
nie przyspieszonym, b) jednostajnie op6znionym
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Rys. 7. Zestawienie wartoSci bezwzglednych amplitud przemieszczen poprzecznych pierwszego zesta-
wu kotowego |y,| w funkcji czestotliwosci wymuszenia f i amplitudy nieréwnoSci toru A, oraz dtugosci
fali nieréwnosciL:a) 8 m, b) 9 m

nie opdzniony z opdznieniem a = - 0,625 m/s?. Zmniejszaniu
predkosci towarzyszy zwiekszanie przemieszczen poprzecznych
zestawu kotowego do ok. 0,008 m przy predkosci 47 m/s, co
odpowiada czestotliwosci wymuszen 6,7 Hz. Woéwczas moz-
na zaobserwowaC skokowy wzrost wartoSci przemieszczen
poprzecznych zestawu do ok. 0,013 m, a nastepnie tagodny
do ok. 0,016 m. Zmnigjszanie predkosci do 40 m/s, co odpo-
wiada czestotliwosci 5,7 Hz, powoduje zmniejszanie wartosci
przemieszczen poprzecznych zestawu do ok. 0,008 m. Dalsze
zmniejszanie predkosci do 30 m/s, co odpowiada czestotliwo-
Sci wymuszenia 4,3 Hz, powoduje zmniejszenie przemieszczen
poprzecznych zestawu do 0,007 m. Pordwnujac wykresy z ry-
sunkow 4a i 4b, mozna zauwazyé, ze skokowe zmiany warto-
Sci przemieszczen poprzecznych zestawu - przy zwiekszaniu
predkosci ruchu - zachodzg przy innych wartoSciach predkosci
(czestotliwosci wymuszenia) niz w przypadku zmniejszania pred-
koSci. Ujecie amplitud wartoSci bezwzglednych przemieszczen

_,’_,’ >
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poprzecznych zestawu z obu symulacji i wyrazenie ich w funk-
cji czestotliwoSci wymuszenia pozwala na utworzenie wykresu
przedstawionego na rysunku 5a.

Linia ciggta odpowiada zwiekszaniu czestotliwoSci wymu-
szenia (ruch jednostajnie przyspieszony), linia przerywana
(grubsza) - zmniejszaniu czestotliwosci (ruch jednostajnie
op6zniony). Mozna zauwazyc, ze petla histerezy wystepuje tutaj
w zakresie 5,7 Hz-6,42 Hz. Przy czestotliwoSci 6,7 Hz wyste-
puje skok warto$ci rozwigzanh przy zmniejszaniu czestotliwo$ci.
Jednak przy zwiekszaniu czestotliwosci obserwuje sie stopnio-
we zmniejszanie wartoSci rozwigzan, dlatego petla histerezy
jest tutaj niepetna.

Analogiczne symulacje ruchu wykonano dla amplitudy nierow-
nosci 0,008 m i tej samej dtugosci fali (7 m). Wyniki przedsta-
wiono na rysunku 6.

Zwiekszanie czestotliwosci wymuszenia powoduje skokowa
zmiane wartosci rozwigzan przy 5,76 Hz. Dalsze zwiekszanie
czestotliwoSci powoduje stopniowe zmniejszanie wartosci roz-
wigzan. W ruchu jednostajnie opdznionym zmnigjszanie czesto-
tliwoSci wymuszenia powoduje stopniowe zwiekszanie wartosci
rozwigzan, nastepnie stopniowe zmniejszanie i skokowe zmniej-
szenie z ok. 0,0016 m do 0,008 m przy czestotliwosci 5,4 Hz.
Zestawienie amplitud przemieszczen poprzecznych zestawu
z obu symulacji w dziedzinie czestotliwoSci wymuszenia przed-
stawiono na rysunku 5b. Mozna tutaj zauwazy¢, ze petla histere-
zy wystepuje w zakresie czestotliwosci 5,4-5,76 Hz.

Analogiczne symulacje ruchu wykonano dla kazdej dtugosci
fali i amplitudy nieréwnosci wymienionych w poprzednim roz-
dziale. Wybrane wyniki zbiorcze przedstawiono na rysunku 7.

Whioski

Wykonane badania potwierdzaja mozliwoS¢ zaobserwowania
zjawiska przeskoku i histerezy w oparciu o nieliniowy model nu-
meryczny uktadu pojazd szynowy - tor. Pojawiajg sie gwattow-
ne zmiany wartosci rozwigzan przy réznych czestotliwoSciach
wymuszenia w zaleznosci od kierunku zmiany czestotliwosci.
Nalezy zauwazyé, ze przemieszczenia poprzeczne zestawu ko-
towego yp osiggajg tutaj znaczne wartosSci. W uktadzie rzeczy-
wistym takie wartoSci oznaczaja wjazd obrzeza kota na gtowke
szyny i duze prawdopodobiefstwo wykolejenia pojazdu. A wiec
skuteczne badanie zjawiska przeskoku i histerezy dla uktadu
pojazd szynowy - tor mozliwe jest tylko w oparciu 0 modele. Na
uwage zastuguje rowniez brak symetrii przemieszczen poprzecz-
nych zestawu kotowego dla duzych warto$ci tych przemieszczen
(wiekszych od +0,008 m). Przyczyng takiego stanu moze by¢
fakt, iz zestawy kotowe nie tocza sie niezaleznie. Na zachowanie
pierwszego zestawu wplyw ma drugi zestaw ,,0p0zniony” na fali
nieréwnosci wzgledem pierwszego o 2,5 m (baza wdzka). Po-
nadto na zachowanie pierwszego wozka ma wptyw drugi wozek
,0pdZniony” na fali nierdwnosci wzgledem pierwszego o 19 m.
Interesujgcym zadaniem moze byé proba zbadania wystepo-
wania zjawiska przeskoku i histerezy w ruchu po tuku, gdzie
w wiekszoSci przypadkow wystepuje asymetria przemieszczen
poprzecznych zestawow kotowych. Uzyskane wyniki moglyby
zweryfikowaé domniemane przyczyny braku symetrii przemiesz-
czen na torze prostym.

Analiza wynikdw nie pozwala na stwierdzenie wystepowania
ogblnych regut dotyczacych wptywu amplitudy lub dtugosci fali
nieréwnosci na parametry petli histerezy. Mozna zauwazy¢ efekt
oczywisty, ze wieksza amplituda nieréwnosci poprzecznych toru
powoduje wieksze przemieszczenia poprzeczne zestawu. Nato-
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miast czestotliwosci, przy ktorych pojawiajg sie przeskoki war-
tosci rozwigzan, sg charakterystyczne dla kazdego przypadku.
Istotnym ograniczeniem w tych badaniach jest brak mozliwoSci
dowolnego zwiekszania czestotliwoSci wymuszenia ze wzgledu
na predkos¢ krytyczna modelu 66,2 m/s. Ogranicza to czesto-
tliwos¢ wymuszenia od géry do 8,57 Hz przy dtugosci fali nie-
réwnosci 7 m i do 5,45 Hz przy dtugosci fali 11 m. Stad na torze
o dtugosci fali nieréwnosci 10 i 11 m nie ma mozliwoSci zaobser-
wowania charakteru rozwigzah po wystapieniu skokowej zmiany
wartosci przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego.
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Jump and hysteresis phenomenon
in rail vehicle - track nonlinear model

Some phenomena unknown on the ground of linear systems char-
acterize dynamics of non-linear systems. One of them is jump and
histeresis phenomena. Non-linear dynamical model of rail vehicle
- track was created with use of engineering software package
VI-Rail. Harmonic lateral irregularities are impose on both rails. It
is a way to put some excitation on the vehicle. Parameters of the
excitation are adjusted by change of wavelength and amplitude
of irregularities, and vehicle model velocity. First wheelset lateral
displacement is observed.



